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摘要 : 应 用 锚 定 的 3-RACE DE, IA KE Nilaparvata lugens (SAD) 肌 动 蛋白 基因 3' 末 端 进行 了 扩 增 、 克 隆 和 测序 ， 并 对 所 
得 到 的 5 个 cpDNA 片段 的 不 译 端的 序列 进行 了 比较 。 结 果 显 示 : BPH-A 和 BPH-D 与 其 他 序列 不 同 ; BPH-B、BPH-C 和 PBH-E 
三 条 片段 的 不 译 端的 序列 很 相似 ， 只 是 长 度 不 同 。 另 外 ， 所 得 序列 中 所 含 翻译 区 的 氨基 酸 序 列 高 度 保 守 ， 根 据 肌 动 蛋白 基 
因 结 构 特 点 可 以 推 疡 BPH-A 和 BPH-D 属 肌肉 特异 型 肌 动 熏 白 基因 ，BPH-B、BPHC 和 BPH-E 属 细胞 质 特 异型 肌 动 重 白 基因 。 
天 键 词 : 褐 飞 乱 ; MAEA: 3-RACE: 基因 表达 
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Cloning and sequencing the 3' terminal of the actin genes in the brown planthop- 








per. Nilaparvata lugens (Stål) 
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Abstract: The 3'terminal of the actin genes in the brown planthopper, Nilaparvata lugens (Stål) was amplified: cloned 
and sequenced using the anchored 3'-RACE method. Through homologous comparison of these sequences in untranslated 
regions: we found that BPH-A and BPH-D were different from other sequences: and that BPH-B: BPH-C and BPH-E 
had the same sequence except for different 3' terminal sites. The amino acid sequence of the 3' terminal of the actin 
genes in IN. lugens is highly conservative. According to structural characteristics of the actin genes: we conclude that 
BPH-A and BPH-D are muscle specific while BPH-B: BPH-C and BPH-E are cytoplasm specific . 
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t X Nilaparvata lugens (Stål) 是 一 种 远 距离 
迁 飞 的 重要 水 稻 害 虫 , 在 我 国 除 黑龙 江 、 内 蒙古 、 
青海 和 新 疆 以 外 的 省 区 广汉 地 发 生 与 为 害 ( 程 遐 年 
等 ，1979)。 福 飞 各 成 忠 具 明显 的 怒 两 型 现象 ， 短 
区 型 属于 定 届 索 狐 型 ， 长 薄型 成 虫 属 于 迁移 型 ;长 
列 型 的 出 现 表 明 有 外 地 上 虫 源 迁 入 或 本 地 虫 源 即 将 迁 
出 。 由 于 其 迁 飞 与 飞行 肌 的 活动 是 紧密 相关 的 ， 所 
以 飞行 肌 的 研究 对 探 明 其 迁 飞 的 生理 学 和 内 在 的 调 
控 机 制 具 有 深远 的 意义 。 肌 动 重 白 在 所 有 的 真 核 细 
胞 中 都 有 发 现 ， 它 是 细胞 骨架 的 主要 成 分 及 各 种 形 
式 的 细胞 和 器 官 《 肌 肉 )》 的 运动 的 主要 因 了 于 ， 并 且 
它们 在 生物 发 育 过 程 中 的 表达 具有 时 空 特异 性 。 肌 
动 重 白 是 由 一 个 由 多 个 基因 组 成 的 家 族 押 编码 , 肌 


动 蛋白 基因 家 族 中 蛋白 编码 区 是 相当 保守 的 ， 一 般 
在 氨基 酸 水 平 上 可 达 9%; 而 在 3' 非 翻译 区 域 ， 
至 今 不 能 找到 具有 相同 的 3' 非 翻译 区 域 的 肌 动 蛋白 
基因 (Fyrberg et al.» 1981) 另 有 研究 表明 3 3ERE 
译 区 域 对 mRNA 的 翻译 和 稳定 起 着 至 关 重 要 的 作用 
《 石 统 东 和 吴 玉 章 ，1998)， 它 不 仅 调 控 翻 译 产物 ， 
还 控制 翻译 的 时 间 和 地 点 《Kwon and Hecht. 
1991). RAHE KAAL E A E A KS 3' 非 翻译 区 
域 进行 克隆 并 测序 ， 以 期 对 神 飞 乔 体 内 的 肌 动 蛋白 
基因 的 特性 有 深入 了 解 ， 并 进一步 揭示 福 飞 各 的 妈 
型 分 化 和 迁 飞 的 分 子 机 理 ， 为 褐飞虱 的 田间 种 群 动 
态 监 测 以 及 防治 策略 提供 有 效 的 手段 和 理论 依据 。 


基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 〈39770500); 江苏 省 自然 科学 基金 项 目 〈《BK97087) 
作者 简介 : 刘 美 德 ， 男 ， 1973 年 1 月 生 ， 江西 泰和 人 ， 博士 生 ， 研究 方向 为 昆虫 分 子 生 物 学 
* 通讯 作者 Author for correspondence. Tel: 025-4395339, Fax: 025-4395246, E-mail: xyhongG njau. edu. cn 


收 稿 日 期 Received: 2002-07-12; 接受 日 期 Accepted: 2003-02-10 


4 88 刘 美 德 等 : 18 V UL S ELE] 3' 末 端 克 隆 与 测序 541 


1 材料 和 方法 


1.1 供 试 虫 源 

供 试 褐飞虱 是 在 《25 + 2)%C、 相 对 湿度 7096 
~ 85% 的 条 件 下 ， 连 续 用 黄 熟 期 水 稻 饰 选 获得 的 福 
飞 虱 长 翅 型 品系 。 从 若虫 期 开始 一 直到 成 虫 期 《 羽 
化 后 4h 止 )， 从 每 一 发 育 期 开始 每 隔 4 h 取 一 次 
样 ， 样 品 以 滚 氮 速冻 保存 。 
1.2 化 学 试剂 

总 RNA 提取 试剂 盒 《RNAgents Total RNA Isola- 
tion System). dNTP (10 mmol/L). M-MLV RT (200 
U/uL) M Taq DNA 聚合 酶 《5 U/pD2, IA Promega 
公司 产品 ; 实验 所 用 引物 由 中 国 科学 院 上 海 植物 生 
理 研 究 所 合成 ， Rnsin (32 U/AEL)， 华 美 公司 产品 ; 
PCR 产物 回收 与 纯化 试剂 盒 《 Wizard" PCR Preps 
DNA Purification System) IE E Promega 公司 ; DNA 
Marker 〈 Genmler 100 bp DNA Ladder Plus); Pro- 
mega 公司 的 Pgem? -T Easy Vector Systems; A Ma TEES 
Escherichia coli DHSa 由 南京 农业 大 学 植物 分 子 遗 传 
实验 室 惠 赠 ; EcoR | 内 切 酶 ， 购 自 SABC. 
1.3 总 RNA 提取 

按照 Promega 公司 总 RNA 提取 试剂 盒 产 品 说 明 
书 提取 试 虫 的 总 RNA， 最 后 将 所 提取 的 总 RNA 沉 
淀 溶解 于 无 核酸 酶 的 水 中 ， 然 后 用 紫外 扫描 仪 对 
RNA 定量 ， 并 用 无 核酸 酶 的 水 把 它 的 浓度 定 至 
pgypL， 然 后 在 -70% 下 保存 备用 。 
1.4 cDNA 第 一 条 链 的 合成 

本 实验 应 用 锁定 下 游 反 转录 引物 0422-7: 5 > 
TCACACAGGAAACAGCTATGACTTTTTTTTTTTTTTA < 
3', E M-MLV 反 转 录 酶 说 明 书 进行 反 转 录 反 应 ， 
于 -20% 保 存 反 转录 产物 ， 以 备 下 一 步 PCR 反应 
用 。 
1.5 PCR 反应 

参考 已 发 表 的 昆虫 肌 动 蛋白 氨基 酸 序列 《一 般 
JE ELI BALISE E 376 TAER), HIR STR 351 ~ 
358 位 氨基 酸 的 序列 ， 设 计 合 成 PCR 简 并 引物 。 上 
游 引 物 0422-6:5$' > TTCT, CY)CACA,G)CACA, G)AT- 
GTGGATCC, T) TCCA, G, AACA, G) < 3' C Salazar et 
al., 1994); 下 游 引 物 即 反 转 录 反 应 的 锁定 的 下 游 
引物 。PCR 反应 参数 设置 为 : 首先 94% 预 循环 2 
min， 然 后 94%C 1 min, 57?C 1 min，72% 1 min, JE 
fr 30 个 循环 ， 最 后 72% 延伸 10 mine 
1.6 PCR 产 物 的 回收 与 纯化 


参照 PCR 产物 回收 与 纯化 试剂 盒 《 Wizard™ 
PCR Preps DNA Purification System) 的 方法 ， 把 RT- 
PCR 反应 中 的 各 DNA 条 带 纯化 回收 ， 并 用 电泳 鉴 
4E. E. TET -20'08 Hj. 
1.7 PCR 产 物 的 回收 纯化 片段 的 克隆 与 测序 

参照 Promega 公司 Pgem* -T Easy Vector Sys- 
tems Vi BH 45, U E. coli DHSe 为 受 体 宿主 菌 ， 把 
上 述 各 回收 及 纯化 的 产物 进行 克隆 ， 并 经 质粒 
DNA 提取 〈 金 冬 雁 等 ，1995)、EcoR | 酶 切 鉴 定 、 
二 次 PCR 鉴定 后 ， 送 北京 赛 百 盛 生 物 有 限 公 司 测 
FF. 


2 结果 


2.1 8 X8 BLz E ELE EI 3' 末 端的 RT-PCR 

18 KEAL RNA 的 RT-PCR 反应 可 以 扩 增 出 $ 条 
特异 性 肌 动 蛋白 基因 3 末端 ， 这 表明 在 褐 及 乔 体 内 
有 5 种 不 同 的 肌 动 蛋白 基因 表达 ， 为 以 后 工作 方 
便 ， 丛 大 到 小 依次 命名 为 BPH-A. BPH-B. BPH-C. 
BPH-D 和 BPH-E; 从 电泳 照片 中 可 以 看 出 BPH-A 
和 BPH-E 表达 量 比 其 他 3 条 要 大 。 然 后 依次 克隆 5 
条 片段 ， 并 测序 。 


1116 bp- 
883 bp- 
692 bp- 
501 bp- 
331 bp- 


图 1 %8 KAMAE AEA 3 末端 的 RT-PCR 
Fig. 1 RT-PCR of the actin gene 3 terminal 
in the brown planthopper 
M: DNA 分 子 量 标准 Pue Mix DNA mark: 

A: PCR 产物 production of RT-PCR. 


2.2. 测序 结果 

2.2.1 3 末端 克隆 的 序列 比较 : 应 用 DNA STAR 序 
列 分 析 软 件 对 测序 结果 进行 分 析 ， 其 中 翻译 区 中 的 
可 变 氨基 酸 (S/G: TCA (CO) /GGC) 和 终止 子 密码 
子 《TAA》 以 下 划 线 标示 ， 真 核 生 物 mRNA 特有 转 
录 加 尾 信号 〈AATAAA) 也 以 下 划 线 标 出 。 序 列 经 
比较 分 析 后 结果 如 图 2 所 示 。 
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1 TICCAGCACATGTGCATCTICC KR AGCMCTRCCACGRGTCCGGCCCRGGCRTIGICCRCCGC RA TGCTICIARA------ CGCCARCCACTCCARCCA BEE-D 
1 TICCAGCAGATGTGGRTCTCCAAGG Kee hi TRCGR C ACICCGGCCCAGGCRTIGICCORCCGC KRCTGCTTTIRAMK- ---—— CCCCAACCACTCCARCCR BFR-C 
1 TICCAMCACATGCTCCATCTCCARAGARCACTRCCAICACTCCCCECCRGGCATIGICCACCGC KR TGCTICIAAA------ CGCCARCCACTCCKACCA EPH-E 


1 TICCARCACRIGTGGATCICCARGGAGGAGIRCGCACERCICTICCICCRICCRTIGICCACRGCRRCTGCTICIRM------ CCCCCARCTCCACRACCC EPH-DI 
1 TICCAGCACATGTGCATCTCCARGG AGO M ETRCGRCGRCICTGGCCCRTUC AATICTGCRAC NGC RRETGCTICTARARNTCARTTICCCICICCCCACChACCC BHH-A 


gg --2-22----- CCRACKCCAACRCCRCCACCCTACTIRTICIATTIATTIIGCIATICA-CTETICGT-AITICTATCICG-- TGRGTCATTICGGCIGAA BFH- 
gk --—--------- CCARCACCAACACCACCACGCTRCTIATI-TATTIATTIGCIATICA-CTITICCI-RITICTAICTCG--IGAGCTCRTTICGGCIGAR BEH-C 
Meroen CCAACKCCAACACCACCATGCTACTIRTTCIATTIATTIGCIATICA-CTITICGI-AITICIARICTCGC-- TCAGTCRTTICCGCIGRA BPH-E 
dicens CCCCNCCCCTCCTCCCRACAACGCRAACCTTICTICITICCCCCAC AGCATCACAT-CARTTTATICCC-- ARRACGCITTICICKTIAT RES-D 


101 TATITICTGTICCCCTCTCCCCCCTICTTTCCAGARACAGACTGC ATCTICICCGICICCIGCCIICIATICCCCCTACTCCCCTICRTICARTICGACKACCAC BFE- 4. 


180 C--TICICTTIIAGGGANMSAC- ---- CGC-—-CGCCGRACRhCACTACTACTACRAC KACCRIRRCKIRRCRCRCRGCRCRCR-----CACK-CRACKGCR- ACC FFH-E 
179 C--TICTCTTIAGGGC AG AC- ---- CGC--- CGCCCRACRAC ACTACTACTACRAC KACCRARRARAC RARCACAC AGRCRCR--—-- CACK-CACAGCA-ACC BER-C 
180 C--TICTCTTIAGGGCRAAGAC- ---7— CGC---CGCCGRACRCACTRCTRACTACRACKRCCRRRACRRRCACACRGACRACARK---CACR-CACAGCA- ACC NIE-E 
181 CCATCATCATICGGTAICAR-- ——- TCTACATICTIARCCICATIATTIARTTICATIAITIGIAAAARTICTICTETIRAMITT-—- TGTAATICAACA-ACT BPH-D 
ZUI CRICCAGCGCCCACRCAGCRRACAAGCCCRACKICTRCACKTIGGTITIATICITIGIATIRIATIAINIATATIATIGCATIGIRTTIGICICCICGIGCU BHFH-R 


263 CTCTGCTCTSTCGGTCRACGCCATGTICR--- TE ACGCATIKICHCTIIGCRRAC Th- TCICGG- KRTARARARTCATTACARTTICTIGCIIGR GGA EFH-B 
262 CICTGCCTCTCICCCTCARACGCCATIGTICA--- TEACGCRTTRICACTGIGCARA-TR-TTTCGG--ARTARARARTCATIACAATTTCTIGCIIGACGGA FFH-C 
265 CICIGCICTGICGGTCAACGCCKIGTICR--- TGACGCATIKICHCICTICCARA-TA-TTICGG-- RATARRRRARTCRTIACARATTIRRAAARRARARAA EFH-E 
272 GICTCCIATATTIATIACAGTIAAATITIG---TIGCCTITIACCICCC ATICCTG- CACTTICGG--TICCTICATTTGTIATIAACTIGTATIATIIATI EPH-D 
S01 CIGCTICICTCTICACATGGACTAGTICCAGGICAACGETIAACIGAIGARATGGACTAGTITIGATCARCGCTIAACTGGTTIGACAGETGICIGIGIIGCI BPH-À 


356 ATCTCTCTICAGCARATICCCTICCRRCCATAC K.TRCCIRACRRCRRCARTTATRRGCTITIG CR AGTIRARTIARRTAIATTIATIATITIAARATA BPH-Dh 
355 A&TCTCTCTICAGC AAA TICCCTTICC RkA&CCATAC KTRCCARACANCRACARTTRTAKCCTTITICCCGRCRGCTIRARTARATRTATTIRTIATITIRARATA EPH-C 
358 ACTCAT----AGCTGTTICCTGTGTGA FFH-E 
S565 GCICANIR--ARGCTGAAGTTICICTIGTIARRARRRRAR RR AA ASTCNTAGCTGTTICCIGIGIGA EE-D 
dül GCCARCTTICIGGICGCGTICCATCATICARACKCRCARAAACHKTCARACACTTTCTIRATTTACTRTTATCATAATATIRTATRTRTI-ATATATRIATIC FFH-A 


456 TTIChAATIGARA----TGTCTATIATTIGCARTARAATIARTTIATATTINIATIATARRAAA AR ARRAAAGICRTACCTCTITCCIGICTSR EFH-B 
455 RAAARRREUARANCICARTAGCICTTICCTETIGIGCA E-E 
500 CATICARMTCARIRTTICITICTICARTICARTIATIAATIGTITICIGIATIRTTTITIGGRAAA ACGTTIAAATGRRARAARTTI KAGRGRGRCRRGIRCRCO FPH-A 


600 ATITIGCATICCATTTTICAAGIRATCTIACTAGTTITITIACAIACRTGACTGTGTATIGGCTGTIGRAGRRTINCTIGGCCCGCGRACGCARCTICTRIC EFH-A 
TOO ACTIGIGCICCGATARTIRTIGIGCTIIGITTIIACIATIACIACTACAAGIAIARIGAAIATIRTEIAAAGCGIAAGTARTITAGGATIGIGGIIGIGC EFH-À 
200 CCCCCTGTGCGARACTGCGCCCCRGCGRRRASCCGTTRATGC RCTCERCTCRCCCOGCACRRCARIIGGNTAGARCTTTTITIATRATGC RTTTTICCCA FEE-h 
800 TATGTCATCGTIGAARATTGC kCTAKGCCCRRAGTATIRTTIARTICCCACCTGCRRCAGRINMTATGTGGGARRNTAARRRTIGCATIRTIACATTIARARAAR BPH-À 
1000 ARARRAAACICATAGCTCTTICCTCTIGCIGR E-A 


图 2 5 条 克隆 序列 (BPH-A，B，C，D，E) 的 碱 基 对 比 
Fig. 2 Comparison of the sequences of five clones (BPH-A, B. C; D; E) 
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图 2 测序 结果 显示 ，BPH-A、BPH-B、BPH-C、 
BPH-D 和 BPH-E， 长 度 分 别 为 1 030 bp. 544 bp. 
489 bp. 428 bp 和 380 bp. 与 电泳 照片 中 各 片段 大 
小 排列 一 致 ， 在 我 们 选取 的 氨基 酸 编码 区 ， 可 以 译 
出 24 个 氨基 酸 ， 其 片段 的 大 小 和 和 毛 基 酸 序列 符合 
我 们 实验 设计 的 要 求 : 5$ 个 克隆 除 在 可 变 位 点 第 
357 位 氨基 酸 出 现 S/G 变化 外 《BPH-A 和 BPH-D 在 
这 一 位 置 为 “Ss”， 而 BPH-B. BPH-C 和 BPH-E 则 为 
“G”)， 其 余 都 相同 ， 而 且 在 相同 的 地 方 出 现 了 翻 
译 终止 密码 子 CTAA); TE BPH-A、BPH-E 和 BPH- 
D 都 具有 一 个 加 尾 信 和 号， 而 BPH-B 和 BPH-C 则 分 
别 有 3 个 和 2 个 加 尾 信 号 ， 但 是 5 条 片段 都 是 在 最 
后 一 个 加 尾 信号 后 15 ~ 25 个 碱 基 后 出 现 多 聚 A 的 ， 
这 一 点 也 符合 真 核 生 物 mRNA 的 结构 特点 ， 而 且 





BPH-C、BPH-E 分 别 与 BPH-B 的 第 一 和 第 二 加 尾 信 
号 前 的 碱 基 序列 一 致 《 除 少数 几 个 碱 基 出 现 变化 )。 
以 上 结果 表明 我 们 所 克隆 的 序列 确实 属于 褐飞虱 肌 
动 蛋白 基因 的 ar ZR FP 

2.2.2 序列 的 碱 基 相 似 性 分 析 : 利用 DNA STAR 序 
列 分 析 软 件 对 得 到 的 褐飞虱 肌 动 蛋白 基因 3' 末 端的 
序列 作 序 列 相 似 性 比较 ， 结 果 见 图 3。BPH-C 与 
BPH-E 的 相似 度 最 高 ， 达 到 92.4%; BPH-B、BPH- 
C 和 BPH-E 相互 之 间 相 似 度 较 高 ， 达 到 8896 以 上 ; 
BPH-A 和 BPH-D 则 分 别 表 现 出 与 其 他 序列 很 大 的 
差异 度 。 用 DAN STAR 作 的 聚 类 树 结果 (图 4) 也 
可 看 出 这 种 关系 ，BPH-B、BPH-C 和 BPH-E 可 以 较 
好 的 聚 在 一 起 ， 而 BPH-D 和 BPH-A 则 相距 较 远 。 





BPH-B 
BPH-C 
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图 3 5 条 克隆 片段 CBPH-A, B, C, D, E) 的 序列 同 源 率 与 差异 率 和 矩阵 图 
Fig. 3 Homologous and different ratio matrix of five clones (BPH-A, B, C, D, E) 
1. BPH-B; 2. BPH.C; 3. BPH-E; 4. BPH-D; 5. BPH-A. 
BPH-F 
BPH-D 
BPII-A 
44.7 
40 35 30 25 20 15 10 5 0 
图 4 5 条 克隆 片段 (BPHA，B，C，D，E) 的 聚 类 关系 树 
Fig. 4  Phylogentic tree of five clones CBPH-A, B. C; D, E) 
序列 不 同 《 序 列 相 似 度 只 有 15.496 ~ 25.399). ifi 
3 讨论 BPH-B. BPH-C 和 BPH-E 三 条 片段 的 3' 非 翻译 区 域 


本 实验 从 褐飞虱 体内 克隆 出 了 5 条 肌 动 蛋白 基 
因 的 3" 末端。 从 克隆 测序 的 结果 看 ， 它 们 在 末端 所 
基 酸 序列 上 是 相当 保守 的 ， 除 了 第 357 MAERA 
一 定 变化 外 《BPH-A 和 BPH-D 在 这 一 位 置 为 “S?”， 
BPH-B. BPH-C 和 BPH-E 则 为 “G”)， 其 余部 位 的 
氨基 酸 是 相当 保守 的 ， 这 与 肌 动 蛋白 基因 的 氨基 酸 
编码 区 的 高 度 保守 性 是 一 致 的 ， 而 第 357 位 的 氨基 
酸 ， 正 是 已 经 发 现 的 肌 动 香 白 基因 家 族 在 氨基 酸 编 
码 区 有 限 的 可 变化 的 位 点 之 一 ( Fyrberg et al .， 
1981)。 从 已 发 表 的 有 关 肌 动 蛋 白 基 因 的 氨基 酸 编 
码 区 的 序列 比较 来 看 ， 在 这 一 位 点 的 氨基 酸 如 果 是 
“G” 的 话 ， 则 这 一 肌 动 蛋白 基因 为 细胞 质 型 肌 动 
蛋白 ; 如 果 是 “ss” 的话 则 为 肌肉 型 肌 动 蛋白 
CHaymer et al.，1990)。 结 合 实验 结果 ， 我 们 可 以 
推断 BPH-A 和 BPH-D 为 肌肉 型 肌 动 香 月 ，BPH-B、 
BPH-C 和 BPH-E 为 细胞 质 型 肌 动 集 白 。 这 一 方面 
与 肌 动 蛋白 基因 在 氯 基 酸 编码 区 高 度 保守 的 特性 相 
符合 ， 另 一 方面 也 证 明了 我 们 所 元 隆 的 5 条 片段 确 
实 属 于 福 飞 虱 体 内 所 表达 的 肌 动 蛋白 基因 的 3' 末 
端 。 

其 次 ， 从 得 到 的 5 个 cDNA 片段 的 3' 非 翻译 区 
域 的 序列 比较 来 看 ，BPHA 和 BPH-D 分 别 与 其 它 


的 序列 相似 度 是 很 高 的 〈 达 88.2% ~ 92.4%)， 只 
是 长 度 上 不 同 而 已 ， 另 外 从 序列 对 比 的 结果 来 看 ， 
BPH-C. BPH-E 分 别 与 BPH-B 在 前 两 个 加 尾 信 和 号 前 
的 序列 基本 一 致 〈 除 个 别 碱 基 差 异 )。 鉴 于 肌 动 蛋 
白 基 因 的 结构 特点 ， 可 以 确定 在 褐飞虱 体内 的 肌 动 
蛋白 基因 家 族人 至 少 有 5 个 肌 动 蛋白 基因 。 

BIAI KAAL) S E d DS] atv BU RT-PCR 
电泳 结果 看 ，BPH-A E BPH-E 的 表达 量 要 比 其 他 
几 个 肌 动 蛋白 基因 要 高 ， 它 们 在 神 飞 乱 体 内 的 生理 
作用 可 能 更 为 重要 。 考 虑 到 BPH-A 与 BPH-D 属于 
肌肉 特异 性 肌 动 蛋白 基因 ， 它 们 的 表达 与 宰 飞 乱 的 
飞行 肌 发 育 紧密 相关 ， 在 以 后 对 褐飞虱 在 怒 型 分 化 
中 飞行 肌 的 变化 以 及 揭示 其 分 子 机 制 的 研究 工作 中 
应 作为 主要 的 对 象 。 
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